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( П р е д с т а в л е н о  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  ф и з и к о - т е х н и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а )
Е с л и  ч а ст о т а  п ит ан и я  з а р я д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  в с х е м а х  и н ж е к ц и и  
и с м е щ е н и я  равна (и л и  к р а тн а )  ч а с т о т е  т о к а ,  п и т а ю щ е г о  э л е к т р о м а г н и т  
б е т а т р о н а ,  т о  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  з а р я д н у ю  ч аст ь  с х е м  п о с т р о и т ь  
б е з  п р и м е н е н и я  в е н т и л ь н о г о  э л е м е н т а  (р и с .  1 ) .  Э ти м  д о с т и г а е т с я  з н а ч и т е л ь ­
н о е  у п р о щ е н и е  с х е м .  Р а с ч е т  п о д о б н ы х  с х е м  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н  на 
о с н о в а н и и  с л е д у ю щ и х  т е о р е т и ч е с к и х  р а с с у ж д е н и й .
- т і
Рис. 1
Б у д е м  сч и т а т ь ,  ч то  ч а ст о т а  п о в т о р е н и я  и м п у л ь с о в  в р а з р я д н о й  части  
с х е м ы  равна  ч а с т о т е  п и т ан и я  в с е й  с х е м ы .  Т о г д а  п р о ц е с с ы  в з а р я д н о й  части  
с х е м ы  б у д у т  п р о т е к а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В т е ч е н и е  к а ж д о г о  п е р и о д а  
з а р я д н о г о  т о к а  н а п р я ж е н и е  на е м к о с т и  д о с т и г а е т  в е л и ч и н ы  Ucx при о п р е ­
д е л е н н о й  ф а з е .  В э т о т  м о м е н т ,  в р е з у л ь т а т е  г е н е р а ц и и  и м п у л ь с а  в р а з р я д ­
н ой  части  ц е п и  с х е м ы ,  н а п р я ж е н и е  на е м к о с т и  с т а н о в и т с я  равны м — kUcx, 
г д е  k —- к о э ф ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  п о т е р и  р а з р я д н о й  ц е п и .  О ч е в и д н о  
0 < è  <  1.
Т ак и м  о б р а з о м ,  в т е ч е н и е  к а ж д о г о  п е р и о д а  и м е е т  м е с т о  п е р е х о д н ы й  
п р о ц е с с  в ц е п и  и з  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н о й  е м к о с т и  в к л ю ч а е м о й  п о д  
н а п р я ж е н и е  з а р я д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  Ii=Um s in  ( o d - f -ф ) при о д н о й  и 
т о й  ж е  ф а з е  а и с о п р о т и в л е н и я ,  в ы п о л н я ю щ е г о  ф у н к ц и и  т о к о о г р а н и ч и ­
в а ю щ е г о  и р а з д е л и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  В н а ч а л е  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  
н а п р я ж е н и е  на е м к о с т и  р а в н о  —  к Ucx, в к о н ц е  р а в н о  + U cx. П е р е х о д н ы й  
п р о ц е с с  в ц е п и  и з  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  с о п р о т и в л е н и я  R и е м -
13. Изв. ТПИ, т. 87. IQO
кости С при включении в момент t  =  О напряжения и =  U m sin (W +  ф), 
как известно | 1 |, описывается уравнением:
Uc =  —LrJL- cos /<*>£ +  Ф- -'Л +  Ae  
соС \ /
(1)
где ис — напряжение на емкости,
w круговая частота питающего напряжения,
Im — • Z =  -ш/ п >I 1 arcfg I — О- і : - =  RC,i • <P =  arctg — —  ;
у  Oi2C2 ’ • шС
А  постоянная интегрирования, определяемая из граничных условий. 
В нашем случае мы имеем в момент =  а , ис =  kU cx, т. е.
kUc x =  ^  - cos /сх +  Ф — 9 \ + A c  от , (2)
шС \  )
в момент со£ =  а~ь2 тг, Uc = U cx, т. е.
а 4- 2т:
Ucx =  - - Y  cos f  а -J- 6 s )  -J- ' (3)
toC V /
Решая совместно (2) и (3), получим:
/  \  2 к
Ucx=-  cos « +  ф -  ? Y  Г -  , (4)
COс 2  тс
1 4-




1 4  - к е ~ ~  ) е
Uc =  ----  Ш - COS CO t  --R Ф
Im cos J а -{-'!» <Р I   R R      е (6 )
CO С U W )
Выражение (4) позволяет определить напряжение на емкости в момент 
генерации импульса в разрядной цепи, а выражение (6 ) определяет харак­
тер изменения напряжения на аноде коммутирующего тиратрона. Найдем 
характер изменения тока в зарядной цепи схемы:
t - С  -D — jmSjn j со^-R Ф — CS
c o s  . + » - Ç  © © ‘“ Г  • <7 >





вреднее  значение тока:
Itj ~  j  id (оd) U
Z
COS I a +  ф I + k




X  C (8)
Э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  т о к а :
I =
a + 2 тс
I j  Pd  (со/)
2т. *
V
I COS2 (a -f-ф — ?) 
2 TC O) T
I - f  £
2 тг
I - f -  £tf
4 к
сот
I — e (9)
На о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  с о о т н о ш е н и й  р а с ч е т  з а р я д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  
п р о и з в о д и т с я  и з в е с т н ы м и  м е т о д а м и  [2 ] .  К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  
з а р я д н о й  ц е п и  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  М о щ н о с т ь ,  р а с с е и в а е м а я  
в а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  з а р я д н о й  ц еп и :
П о л е з н а я  м о щ н о с т ь :
А
A - Z 2A
GUcx1 (1 +  £)
2 тс 2
К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я :
(Ю )
(П)
А  + А
< 0 , 5 . (12)
В е л и ч и н а  с о п р о т и в л е н и я  R о п р е д е л я е т с я  на о с н о в а н и и  с л е д у ю щ и х  с о о б р а ­
ж е н и й .  П о с л е  о к о н ч а н и я  и м п у л ь с а  в р а з р я д н о й  ц е п и  н а п р я ж е н и е  на е м к о с т и  
б ѵ д е т  и з м е н я т ь с я  по з а к о н у
ис =  Um +  А хе (1 3 )




t =  0  ; Uc —  £ Uc x ,
^ Ucx — Um + - A 1,
А X =  £  Ucx Um.
Uc — Um 1 —  е k Ucx е
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или
/ \  іх
Uc =  U m 1 I 1 fr- AU« \ е
\ Um J
Момент времени, когда напряжение на емкости станет равным нулю, опре­
делится из соотношения:
/ \ t x  "
U m v I I +  k U  с х\ U m J \ е
откуда
< u i
Последнее соотношение позволяет вычислить т, если известно tx . Для обес­
печения нормальной работы тиратрона в импульсном режиме необходимо 
выполнить с некоторым запасом приближенное неравенство tx >  Igy где 
tg — время деионизации тиратрона. Это необходимо для того, чтобы 
за время действия отрицательного напряжения на аноде тиратрона успело 
восстановиться управляющее действие сетки.
Некоторый расчетный запас имеется в соотношении (13), где предпо­
лагается, что после импульса в разрядной цепи напряжение на емкости 
будет стремиться к Um. В действительности это установившееся напряже­
ние при определенных фазовых соотношениях в схеме будет меньше IJz77 и, 
следовательно, действительное значение tx будет больше расчетного, опре­
деленного из (14).
П р и м е р ы  р а с ч е т а .  С х е м а  и н ж е к ц и и
Для схемы инжекции характерны следующие значения входящих в рас­
четные уравнения величин
C =  O1I 0 ,2  мкф-, Ucx =30 0 0  в,& =  0,1 - = 0 ,2 .
Принимая для приближенного расчета =  10 Ucx=  Um найдем из (14):
- _  Y ___________ ~ _ С г ______~  =  10“3с<?л'




R =  - E -  =  1E  i o - 6 =  (5+- 10) 10;; ом.
C 0 ,1 + -0 ,2
Jl7L
Величина е ~ %  входящая в расчетные уравнения, при <*> =  314, т =  10_3ш-
 ^ — 0,314 „ —20^ Абудет равна e =  e S 0 .




Y  і + ш ѵ
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уравнение (4) запишем в виде
U c x ^  Um   COS (а - f +  — С?).
У  \ - j -ш-Ѵ
Е сл и  з а р я д н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  п и т а е т с я  н а п р я ж е н и е м ,  с и н ф а з н ы м  н а п р я ж е ­
н и ю  на э л е к т р о м а г н и т е  б е т а т р о н а ,  т о  д о л ж н о  б ы т ь  в ы п о л н е н о  р а в е н с т в о
« - и  = +  -
та к  как  и н ж е к ц и я  э л е к т р о н о в  в б е т а т р о н  п р о и с х о д и т  при м а к с и м а л ь н о м  
з н а ч е н и и  н а п р я ж е н и я  на о б м о т к е  э л е к т р о м а г н и т а .
С л е д о в а т е л ь н о ,
Um
Ucx —    Sin ® .
У  1 +  Cl)2 Z-
У ч и т ы в а я ,  ч то  «  =  a r c tg  ^ L j  ) п о л у ч и м  s in  ср =
1
Ut
У  I +  OI-V-
Um
1 9  *)
1  Ф - Т -
XIри со =  314, 6 m Ss 1,1 6% , т. е. Um =  33
С р е д н е е  з н а ч е н и е  т о к а  в з а р я д н о й  ц е п и ,  с у ч е т о м  н а п и с а н н ы х  с о о т н о ш е н и й  
о п р е д е л и т с я  и з  ( 8 ):
Im I +* k
2 TC I W2T2 2 X
Так как
то
7 Um о>С 3 3 0 0 . 3 1 4 . 0 , 2 . 1 0 " 6у т — — •== 0, 2 а,
C l +<о2 X2' 1,05
J0 = Y A -  . - L 1 -  ~  0 , 0 3 3  а.
2 « 1,05
Э ф ф е к т и в н ы й  т о к  з а р я д н о й  ц е п и  и з  (9 ):
I
Т О = ] /  1-1 L L iA L  =  0,9 0,18 а.
V 2  у  2  Г  CO T ( I + W 2 -C2 )
К о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  :
я = А А _ = = _ з з о о _  =  1 0 ,б .
Um 2 2 0  у + Г
Э ф ф е к т и в н ы й  т о к  с е т е в о й  о б м о т к и :
11 ~  п \  р  у  2 1 , 9  а *
Р а с ч е т н а я  м о щ н о с т ь  з а р я д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а :
р =  JJmJi + U m I  _  4 2 0  в а
2 У Y
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P1 =  P R  =  о, 182.5000 ™ 160 вт.
Полезная мощность:
Мощность потерь:
w С Ucp 0  —f- k)~ -  ».Po — —  £ г - 1 _  I ~  55  вт .
2 т:
К о э ф ф и ц и е н т  полезного д е й с т в и я  :
PoTi=  --ЕЕ—  ют 0 ,2 5 .
P i + р ,
К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  м о ж е т  бы ть п о в ы ш ен , есл и  п ри м ен и т ь  
з а р я д к у  е м к о с т и  ч е р е з  и н д у к т и в н о с т ь ,  о д н а к о  п р и м е н е н и е  т а к о г о  с п о с о б а  
д л я  с х е м ы  и н ж е к ц и и  не с л е д у е т  сч и тать  ц е л е с о о б р а з н ы м  в в и д у  в о з м о ж н о с т ь  
в о з н и к н о в е н и я  п е р е н а п р я ж е н и й  на а н о д е  к о м м у т и р у ю щ е г о  т и р ат р он а  при 
н е н о р м а л ь н о й  р а б о т е  с х е м ы . М о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  за р я д н ы м  т р а н с ф о р ­
м а т о р о м  с х е м ы  и н ж е к ц и и  из с е т и ,  о б ы ч н о  н ев ел и к а ,  п о э т о м у  н и з к о е  з н а ­
ч ен и е  к о эф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  в этом  с л у ч а е  о к а зы в а ет ся  вполне 
д о п у с т и м ы м .
С х е м а  с м е щ е н и я
З а р я д н а я  цепь с х е м ы  смещения отличается от с о о т в е т с т в у ю щ е й  цепи 
схемы инжекции иным соотношением фаз процессов зарядки и р а зр я д к и ,  
а также другими величинами параметров цепи. Так, в большинстве прак­
тических случаев для смещения электронов с равновесной орбиты на м иш ен ь  
в бетатронах на энергии 1 5 — 2 5  Мэв требуется емкость, р а з р я ж а е м а я  на 
витки смещающей обмотки, порядка нескольких мкф при н а п р я ж е н и и  на 
ней порядка 2 — 3 кв. Для зарядки емкости может бы ть и с п о л ь зо в а н а  такая 
же цепь (рис. 1 ), как и э схеме инжекции.
Д л я  ц е л е й  за р я д к и  е м к о с т и  в этом  случае ц е л е с о о б р а з н о  использовать 
н а п р я ж е н и е ,  о т с т а ю щ е е  на 6 0  э л е к т р и ч е с к и х  г р а д у с о в  от  н а п р я ж е н и я  на 
э л е к т р о м а г н и т е .  Т а к о е  с о о т н о ш е н и е  ф а з  н е  т р у д н о  п о л у ч и т ь  при наличии 
т р е х ф а з н о й  се т и  п и т ан и я . С л е д о в а т е л ь н о ,  н а п р я ж е н и е  з а р я д н о г о  трансфор­
м а т о р а  д о л ж н о  и зм е н я т ь с я  по з а к о н у :
и =- Um sin (ш t  60°), т. е. ф =  60°.
С б р о с  э л е к т р о н о в  о б ы ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  в м о м е н т  в р ем ен и ,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и й  у г л у  в 75  эл . гр ад ,  п о с л е  м о м ен т а  и н ж е к ц и и ,  т .  e. a — 9 0 ° - f -  
+  75°  == 165°.
Д л я  у п р о щ е н и я  в ы к л а д о к  п е р е н е с е м  начал о  к о о р д и н а т  в т о ч к у ,  где 
% 0 и  а =  165° -  6 0  =TF 105°.
И с п о л ь з у я  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е с о о т н о ш е н и я ,  п р о и з в е д е м  примерный 
р а с ч е т  с х е м ы  с м е щ е н и я  д л я  п а р а м е т р о в
С =  2 мкф ; Ucx =  2 0 0 0  в; k =  0,6; а == 1 ,8 3 .
И з  у с л о в и я  (1 4 ) :
  tx
In ( ( 1  + kUCXU
т
П р и н и м а я  п о - п р е ж н е м у  для п р и б л и ж е н н о г о  р а сч ет а
tx ~  Ю 1 сеКу Ucx =  Unv
получим т ^  2,14 Л 0 % е/о откуда R =  —т  Ют; 100 ом.
С
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Параметр ап — 0,067, следовательно, и в этом случае можно восполь­
зоваться приближенным выражением, как и в случае расчета схемы инжек 
ции.
Напряжение на емкости:
Ucx = —P m cos (а _  ?).
у  1 +  О)2 Z 2
В нашем случае
? im arctg ' *
Гх шт / 2
Следовательно,
cos (а — ср) s= — sin а z= - - sin 105 =  — 0, 97
Uf v =  0,97 Um, так как V "l -f-to-V
Получаем Um-  ~о~97^  =  ^060#. В приближенном расчете
можно принять Ucx =  Um — 2000 в .
Среднее значение тока:
/ 0 —  cos (а ср) (1 +  к) =  0,3 а,
где
V  =  - A c  +  + ,CU C =  1 .25  а .
К  I + ® 2X2 
Эффективный ток зарядной цепи:
/./  =  - =  ' I x I +  CQS2(« -ср )  ( I + * 2) _  2 За 
| / 2 I ‘ ТО 2 тс <вт
Коэффициент трансформации:
?г =  - А  gg6,4. 
Um
Эффективный ток сетевой обмотки:
14,7 а .
Полезная мощность:
Р., =  — c A l 1-I -L l2 ss 512 вт.
2 тс 2
Моіцность потерь:
P 1 ^  P  P  ^  536 вт. 
Коэффициент полезного действия: tj ^  0,48.
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P g z I l U 1 s* 3250 ва.
Д ля зарядной цепи в схеме с применением газотрона при тех же значе­
ниях величин С, Um, P  и к  получаем:
Р  =  670ва,  P 1 = 2 7 ,5 вт, P 2 + P 1 — 512 вт, Ti =  0,95.
Следовательно, отказ от применения газотрона приводит в этом случае 
к значительному увеличению размеров зарядного трансформатора и к сни­
жению коэффициента полезного действия, что не следует считать целесо­
образным.
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Расчетная мощность трансформатора:
